
1

Fire Safety Engineering
Teoria della Fire Safety Engineering

25.10.2023

Ing. Daniele Andriotto

Fire Engineer
393 5283518

andriottodaniele@gmail.com

Ordine degli Ingegneri

della provincia di Modena



SOLUZIONI ALTERNATIVE CON RICORSO ALLA F.S.E.

Teoria

- definizione della Reazione chimica di combustione, 

- definizione della Potenza Termica Rilasciata dall’incendio (RHR) tramite Codice di Prevenzione Incendi, 

- la Resistenza al fuoco delle strutture analisi dei carichi, la Resistenza al fuoco delle strutture degrado dei materiali, la 

Resistenza al fuoco delle strutture: effetti delle elevate temperature, 

- esodo Metodo di calcolo analitico sul confronto ASET e RSET, esodo concetto di Wayfinding e del ΔTcode introdotto 

dal Codice di Prevenzione Incendi, 

- controllo dei fumi e del calore smaltimento di emergenza, controllo dei fumi e del calore sistema di controllo secondo 

UNI9494 o normative internazionali, 

- compartimentazione Antincendio teoria della piastra radiante;
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Una reazione chimica consiste in una ridistribuzione degli 

atomi di molecole, in molecole o aggregati diversi da quelli 

esistenti precedentemente e quindi nella formazione di 

sostanze nuove, costituite dagli stessi elementi (atomi) da cui 

hanno preso origine.

DEFINIZIONE DI REAZIONE CHIMICA

Una reazione è incompleta o parziale 

quando nello stato finale oltre ai 

prodotti della reazione è presente 

ancora una parte più o meno cospicua 

delle sostanze reagenti.

Una reazione è completa quando nello stato 

finale le sostanze reagenti non sono più 

presenti o lo sono in quantità trascurabili, 

ovvero tutti i reagenti si sono ricombinati 

trasformandosi in prodotti.

Noi avremo a che fare con una ossidoriduzione esotermica



Influenza della velocità della reazione chimica

A seconda della velocità 

La velocità di reazione (la velocità con la quale i reagenti si trasformano nei 
prodotti) costituisce l’aspetto determinante e caratterizzante del fenomeno. 
Temperatura e concentrazione dei reagenti sono i parametri che più influenzano 
la velocità di reazione. 
Dalla temperatura dipende la velocità di decomposizione o di vaporizzazione, il 
calore sviluppato a sua volta facilita la decomposizione del combustibile, 
alimentando la reazione a catena

Combustione (reazione «lenta») Esplosione (reazione «veloce»)



Definizione di combustione

Combustione

Si definisce combustione qualunque reazione chimica nella quale un combustibile, sostanza 

ossidabile, reagisce con un comburente, sostanza ossidante, liberando energia, in genere sotto forma 

di calore.

La combustione è in particolare una reazione rapida di ossidazione caratterizzata da una emissione 

di calore e di vari prodotti della combustione.

Affinché si verifichi la combustione occorre che si combinino tra loro tre elementi essenziali:

Combustibile

materiale in grado di combinarsi

chimicamente con l’ossigeno con

emissione di energia termica

Comburente

la sostanza atta ad alimentare la

combustione mediante ossidazione

del combustibile con ossigeno

Sorgente di energia

sufficiente a dare avvio

alla combustione.



Energia di Attivazione

Per passare dai reagenti ai prodotti la reazione deve superare un salto

energetico (una barriera di potenziale): questa è l’energia di attivazione.

L’energia di attivazione è un ostacolo all’evoluzione della reazione

verso l’equilibrio



La combustione può avvenire con o senza sviluppo di fiamme superficiali.  

La combustione senza fiamma superficiale si verifica quando la sostanza 

combustibile non è più in grado di sviluppare particelle volatili e in questo 

caso si parla di braci.

Combustione con cui abbiamo a che fare abitualmente è un processo di ossidazione rapida di un combustibile con 

un comburente che da luogo allo sviluppo di calore, gas, fumi. 

La maggior parte delle combustioni avviene in fase gassosa.

- Combustibili liquidi: le molecole di combustibile che si trovano in fase liquida per effetto della temperatura 

passano in fase gassosa e successivamente avviene la combustione della fase aeriforme

- Combustibili solidi: si ha prima un passaggio dalla fase solida a quella di vapore  di alcune sostanze che bruciano 

subito e successivamente si ha la combustione del carbonio nel residuo. La combustione può avvenire con o senza 

sviluppo di fiamme superficiali. 



Incendio controllato dal combustibile

la quantità di comburente è sufficiente 

ad alimentare la reazione, l’emissione 

di potenza termica proporzionale alla 

quantità di combustibile incendiato.

Siamo nel caso di incendi  all’aperto o 

degli incendi al chiuso in fase iniziale.

La combustione durante un incendio può essere di due tipi

Incendio controllato dal comburente

la quantità di comburente non è 

sufficiente ad alimentare la reazione, 

l’emissione di potenza termica è 

inferiore e l’incendio procede più 

lentamente. Siamo nel caso di incendi  

al chiuso



La combustione durante un incendio può essere di due tipi

Incendio controllato dal combustibile Incendio controllato dal comburente
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Sorgenti di innesco

Accensione indiretta
il calore d’innesco viene fornito 
con processi di trasmissione del 
calore: convezione, 
irraggiamento e conduzione.

Accensione diretta
quando una fiamma, una scintilla 
o altro materiale incandescente 
entra in contatto con un 
materiale combustibile in 
presenza di ossigeno.
Esempi: 
operazioni di taglio e saldatura, 
fiammiferi e mozziconi di 
sigaretta, lampade e resistenze 
elettriche, scariche statiche. 

Attrito
Il calore viene prodotto dallo 
sfregamento di due materiali.
Esempi: 
malfunzionamento di parti 
meccaniche rotanti quali 
cuscinetti, motori; urti; rottura 
violenta di materiali metallici.

Autocombustione o 
riscaldamento spontaneo
Il calore viene prodotto dallo 
stesso combustibile, ad 
esempio con lenti processi di 
ossidazione, reazione 
chimiche, decomposizioni 
esotermiche in assenza d’aria, 
azione biologica. Esempi: 
cumuli di carbone, stracci o 
segatura imbevuti di olio di 
lino, polveri di ferro o nichel, 
fermentazione di vegetali.



Prodotti della combustione

Gas di combustione
La produzione di tali gas in 
un incendio dipende dal 
tipo di combustibile, dalla 
percentuale di ossigeno e 
dalla temperatura 
raggiunta, dalla

Calore
Provoca l’aumento della 
temperatura dei materiali 
esposti, provocandone il 
danneggiamento fino alla 
distruzione.
È la causa principale della 
propagazione degli incendi

Fumi
Sono formati da piccolissime 
particelle solide (aerosol), 
liquide (nebbie o vapori 
condensati). L'elemento 
caratteristico dell'incendio e 
ne identifica la presenza.



Irraggiamento

Cenno delle basi fisiche – Modello Corpo Nero

Corpo nero: tutta l’energia incidente viene assorbita indipendentemente dalla lunghezza 
d’onda λ considerata. Un corpo che abbia simili caratteristiche non esiste in natura ma 
costituisce un modello ideale molto importante nello studio dell’irraggiamento 

…è un fonte di emissione e 
assorbimento ideale



Irraggiamento – Fattori di vista

La parte più importante e più difficile deriva dal fatto che l’irraggiamento è un onda elettromagnetica e 
quanta energia tramette dipende da come incede sul bersaglio  

Stiamo
QUI

Stiamo
QUI



Irraggiamento – Fattori di vista

Vengono quindi introdotti i fattori di forma e di vista

Banalizzando come si guardano e come si vedono i corpi 

Modello Semplificato



Irraggiamento nel codice di prevenzione incendi



PAROLE CHIAVE

Distanza 
Separazione
Sorgente
Bersaglio
Elemento radiante
Piano Radiante

Irraggiamento nel codice di prevenzione incendi



Irraggiamento nel codice di prevenzione incendi



Irraggiamento nel codice di prevenzione incendi



Irraggiamento nel codice di prevenzione incendi







Determinazione Tabellare

Perché? 12,5 kW



Determinazione Tabellare



Carico di Incendio «alto»

Carico di Incendio «basso»

Determinazione Tabellare



Determinazione Analitica



Determinazione Analitica
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Fattori di vista diversi. 
Nell’Eurocodice è riportato il caso 
di più fattori di vista. La piastra radiante 
viene divisa in più parti.

Determinazione Analitica



Carico di Incendio «alto»
T alta

Carico di Incendio «basso»
T bassa

Determinazione Analitica



Determinazione Analitica



Soluzione Alternativa   -- Su che parametro possiamo agire?

Critical Heat Flux

Determinazione Analitica – Soluzione Alternativa



Critical Heat Flux

Determinazione Analitica – Soluzione Alternativa



Determinazione Analitica – Soluzione Alternativa



Determinazione Analitica – Soluzione Alternativa
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